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(g) Blei-Ersatzmaterial fur Strahlenschutzzwecke 

(§) Die Erfindung betrifft ein Blei-Ersatzmaterial fur Strah- 
lenschutzzwecke, wobei das Blei-Ersatzmaterial Sn, Bi 
und optional W Oder Verbindungen dieser Metalle um- 
fasst und die Zusammensetzung des Blei-Ersatzmaterials 
eine Funktion des Nenn-Bleigleichwertes ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffL ein Blei-Ersatzinaierial fur Strahlenschuizxwecke im Energiebereich einer Ronlgenrohre 
mil einer Spannung von 60-125 kV, wobei das Blei-Ersaizmaterial Sn, Bi und optional W oder Verbindungen dieser Me- 
5 talle umfasst. 

[0002] Herkommliche Strahlenschutzkleidung zur Anwendung in der Rontgendiagnostik enthalt meist Blei oder Blei- 
oxid als Schutzmaterial. 

[0003] Bine Substitution dieses Schutzmatcrials gegen andere Materi alien ist insbesonderc aus folgenden Griinden 
wUnschenswert: 

10 Zum einen fuhrt Blei und seine Verarbeitung zu einer hohen Umweltbelastung, zum anderen ftihrt Blei aufgrund seines 
sehr hohen Gewichts notwendigerweise zu einem sehr hohen Gewichl der Schutzkleidung und damit zu einer starken 
physischen Belastung des Anwenders. 

[0004] Deshalb wird seit Jahren nach einem Ersatzmaierial fiir Blei beim Strahlenschutz gesucht. Dabei wird vorwie- 
gend der Einsatz von chemischen Elementen oder dercn Verbindungen mit der Ordnungszahl von 50 bis 76 vorgeschla- 
15 gen. 

[0005] Die DE 199 55 192 A 1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsschutzmaterials aus einem 
Polymer als Matrixmaterial und dem Pulver eines Metalls hoher Ordnungszahl. 

[0006] Die DE 201 00 267 Ul beschreibt ein hochelastisches, leichtes, fiexibles, gununiartiges Strahlenschutzmate- 
rial, wobei Zusatze von chemischen Elementen und deren Oxide mit einer Ordnungszahl groBer gleich 50 zu einem spe- 
20 ziellen Polymer gegeben werden. 

[0007] Zur Gewichtsreduzierung gegeniiber herkommlichen Bleischurzen wird in der EP 0 371 699 Al ein Material 
vorgeschlagen, das ebenfalls neben einem Polymer als Matrix Elemente hoherer Ordnungszahl aufweist. Dabei wird eine 
groBe Anzahl von MetaUen genannt. 

[0008] Je nach eingesetzten Elementen zeigl der Schwachungsgrad bzw, der Bleigleichwert (International Standard 
25 lEC 61331-1, Protective devices against diagnostic medical X-radiation) des jeweiHgen Materials eine teilweise sehr 
ausgepragte Abhangigkeit von der Strahlenenergie, die eine Funktion der Spannung der Rontgenrohre ist, 
[0009] Die bekannten Strahlenschutzkleidungen aus bleifreiem Material besitzen deshalb gegeniiber Blei einen mehr 
oder minder starken Abfall der Absorption unterhalb von 70 kV und uber 110 kV. Das heiBt, zur Erzielung der gleichen 
Abschirmwirkung, wie bei blcihaltigem Material ist fiir diesen Bereich der Rontgenspannung ein hoheres Flachenge- 
30 wicht der Schutzkleidung erforderlich. 

[0010] Deshalb ist der Anwendungsbereich von handelsiiblicher bleifteier Strahlenschutzkleidung in der Regel einge- 
schrankt. 

[0011] Um Blei fur Strahlenschutzzwecke substituieren zu konnen, ist ein in Bezug auf Blei moglichst gleichartiges 
Absorption sverhalten iiber einen groBeren Energiebereich erforderlich, da Strahlenschutzstoffe ubUcherweise nach dem 

35 Bleigleichwert eingestuft werden und die Strahlenschutzberechnungen haufig auf Bleigleichwerten basieren. 

[0012] Die Aufgabe vorliegender Erfindung besteht darin, Blei als Strahlenschutzmaterial hinsichtlich seiner Ab- 
schirmeigenschaften iiber einen Energiebereich einer Rontgenrohre mit einer Spannung von 60-125 kV, also iiber einen 
groBeren Energiebereich, und iiber einen groBeren Dickenbereich der Nenn-Bleigleichwerte zu ersetzen und dabei 
gleichzeitig eine moglichst groBe Gewichtsreduzierung zu erreichen. Dabei soUen ausschlieBlich gegeniiber Blei um- 

40 weltfreundlichere Materialien zum Einsatz kommen. 

[0013] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Blei-Ersatzmaterial fur Strahlenschutzwecke im Energiebereich ei- 
ner Rontgenrohre mit einer Spannung von 60-125 kV gelost, wobei das Blei-Ersatzmaterial Sn, Bi und optional W oder 
Verbindungen dieser Metalle umfasst, und dadurch gekennzeichnet ist, dass das Blei-Ersatzmaterial 10-20 Gew.-% Ma- 
trixmaterial, 50-75 Gew.-% Sn oder Sn- Verbindungen und 20-35 Gew.-% Bi oder Bi- Verbindungen fiir Nenn-Blei- 

45 gleichwerte bis 0,15 mm und 40-60 Gew.-% Sn oder Sn- Verbindungen, 15-30 Gew.-% Bi oder Bi-Verbindungen und 
0-30 Gew.-% W Oder W- Verbindungen fiir Nenn-Bleigleichwerte von 0,15-0,60 mm umfasst. 

[0014] Zur Losung der Aufgabe war deshalb zum einen erforderlich, eine Materialauswahl fur optimale Abschirmei- 
genschaften iiber einen groBeren Energiebereich und andererseits eine Materialauswahl fiir einen groBeren Dickenbe- 
reich der Schutzschicht aufzufinden. 

50 [0015] Bevorzugte Verbindungen von Sn, Bi und W sind deren Oxide. 

[0016] Es stellt eine grundsatzlich neue und uberraschende Erkenntais dar, dass sich die Zusammensetzung von Blei- 
Ersatzmaterialicn in Abhangigkeit von der Dicke des Schutzmatcrials zur Erreichung eines optimalen Eigebnisses an- 
dert. Ein bleifreies Abschirmmaterial mit dem erweiterten Anwendungsbereich lasst sich nunmehr durch eine auf den je- 
weiligen Nenn-Bleigleichwert abgestimmte Kombinalion von Zinn mit Wsmut und ggf. Wolfram erreichen. 

55 [0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Blei-Ersatzmaterial dadurch gekennzeichnet, dass 
es 52-70 Gew.-% Sn oder Sn- Verbindungen und 21-32 Gew.-% Bi oder Bi-Verbindungen fiir Nenn-Bleigleichwerte bis 
0,15 mm und 42-57 Gew.-% Sn oder Sn- Verbindungen, 15-30 Gew.-% Bi oder Bi-Verbindungen und 5-27 Gew.-% W 
oder W- Verbindungen fur Nenn-Bleigleichwerte von 0,15-0,60 mm aufweist 

[0018] Durch die abgestimmte Kombination aus Zinn und Wismut und ggf. Wolfram oder Verbindungen dieser Me- 
60 talle kann nunmehr ein umweltfreundliches Blei-Ersatzmaterial bereitgestellt werden, das wesentiich leichter ist als her- 
kommliches Blei- bzw. Bleioxidmaterial und dieses im Energiebereich einer Rontgenrohren mit einer Spannung von 
60-125 kV substituieren kann. Dieser Energiebereich ist der fur die Rontgendiagnostik wesentliche Bereich. 
[0019] Das Kriterium fur die Substitution von Blei ist eine 10%-ige Abweichung des Bleigleichwertes vom Nominai- 
wen, wie in DIN 6813 festgelegt ist. Deshalb kann Strahlenschutzkleidung, die aus dem erfindungsgemafien Ersatzma- 
65 terial gefertigt ist, ohne Einschrankungen bei alien Anwendungen der Rontgendiagnostik getragen werden. Dies stellt 
gegeniiber alien bekannten Blei-Ersatzmalerialien einen wesentlichen Vbrteil dar, 

[0020]' IrPeinW'besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Blei-Ersatzmaterial dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es einen Aufbau aus Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung aufweist. 
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[0021] Das Blei-Ersatzmatenal kann einen Aufbau aus mindestens zwei geirennten oder miteinander verbundenen 
Schichlen unterschiedlicher Zusammensetzung umfassen, wobei die vom Korper entfemtere Schicht ubenviegend Sn 
und die korpemahe(n) Schicht(en) ubenviegend Bi und optional W umfassL 

[0022] Die Erfindung wird anhand nachfolgender Beispiele und Vergleichsbeispiele naher erlautert. 
[0023] Grundlage fiir die Messungen der gewichts- und eneigiebezogenen Strahlenschutzwirkung waren die Normen 
lEC 61331-1, wobei insbesondere die Messgeometrie und dort genannten Vorfilterungen fur die Rontgenslrahlung zu be- 
achten sind. 

[0024] Die Ergcbnisse der Messungen sind in der Tabeile 1 sowie in der Fig* 1 zusammcngestcllt 



T^beUe 1 

Flachengewichl (kg/m^) verschiedener Strahlenschutzstoffe bezogen auf die Absorption von Rcinblei bei Messbedin- 

gungen nach lEC 61331-1 in Abhangigkeit von der Energie 



Schutzmaterial 


60 kV 


80 kV 


lOOkV 


125 kV 


150 kV 


Absorption der Primarstrahlung in % 


97,2 


89,3 


80,8 


74,4 


69,7 


0,25 mm Reinblei (ohne Matrix) - 
Bezugswert 


2.83 


2.83 


2,83 


2,83 


2.83 


Blei mit Matrix 


3,59 


3.59 


3,59 


3,59 


3.59 


handelsubliches Bleifrelmaterial 
(OptimitR-100A) 


3,46 


2,88 


2.96 


3,63 


4,41 


handelsQbliches Bleifreimaterial 
(Xenolite®-NL) 


3.79 


3,09 


3,20 


4.13 


4.51 


erfindungsgema&es Blei-Ersatzmaterial 
der Zusammensetzung: 
15 Gew.-% Matrix, 54 Gew.-% Sn. 
12 Gew.-% W, 19 Gew.-% Bi 


2,93 


2,83 


2,83 


3,07 


3.53 



[0025] Tabeile 1 zeigt, dass das erfindungsgemaSe Blei-Ersatzmaterial bei gleicher Schutzwirkung im Bereich von 
60-125 kV das vorteilhafteste Rachengewicht aller bleifreien Materialien aufweist. 

[0026] Eine Strahlenschutzschurze mit dem Nenn-Bleigleichwert 0,25 mm aus dem neuen Material liegt somit rund 
21% unter dem Gewicht einer herkommlichen Schiirze mit Blei als Schutzmaterial. 

[0027] Fig. 1 zeigt die relativen Rachengewichte der verschiedenen Schutzmaterialien aus Tkbelle 1, bezogen auf die 
Absorption von Reinblei im Energiebereich 50-150 kV. 

[0028] Fig. 2 zeigt die Bestimmung des Anwendungsbereichs des erfindungsgemaBen Blei-Ersatzmaterials aus Ikbelle 
1 , bezogen auf eine 10%-ige Abweichung des Blei -Oleic hwerts bei 80 kV. Die Bestimmung erfolgt gemaB DIN 6813 
und ergibt bei dem angegebenen Material einen Anwendungsbereich von mindestens 60-125 kV. 

[0029] Die durchgefuhrten Messungen zeigen femer, dass die strahlenphysikalischen Eigenschaften des Blei-Ersatz- 
materials sowohl von der Eneigie der auftrefFenden Strahlung als von der Schichtdicke abhangig sind, d. h. fur jede 
Schichtdicke muss die Zusammensetzung des Blei-Ersatzmaterials verandert werden, um es dem Absorptionsverhalten 
von Blei anzupassen. 

[0030] Die Ergebnisse werden in Tabeile 2 gezeigt, wo die Zusammensetzungen fiir gebrauchliche Bleigleichwerte mit 
den entsprechenden Messwerten nach lEC 61331-1 angegeben sind. 
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Nenn-Blei 
gleichwert 
(mm) 


Zusammensetzung 
M= 

Matrix-Material 


Flachen- 

gewicht 

(kg/m^) 


60 kV 1 BOkV 1 100 kV| 125 kV 
Strahlenqualitaten nach lEC 61331-1 


gemessener Bleigleichwert (mm) 


0.025 


67 Gew.-% Sn+ 
22 Gew.-% Bi+ 
1 5 Gew.-% M 


0.25 


0.023 


0,025 


0.025 


0.023 


0.05 


55 Gew.-% Sn+ 
30 Gew.-% Bi+ 
1 5 Gew -% M 


0.51 


0.045 


0,050 


0.050 


0.045 


0.125 


55 Gew.-% Sn+ 
30 Gew.-% Bi+ 
15Gew.-% M 


1.25 


0.120 


0,125 


0.125 


0.120 


0.25 


54 Gew -% Sn-i- 
12 Gew.-% W+ 
19 Gew.-% Bi+ 
15Gew.-%M 




0,24 


0,25 


0,25 


0 23 


0,35 


48 Gew -% j^n+ 
20 Gew.-% W + 
17 Gew.-% Bi+ 
15 Gew.-% M 




0,33 


0,35 


0.36 


0.32 


0.50 


44 Gew.-% Sn+ 
25 Gew.-% W+ 
16 Gew.-% Bi+ 
15 Gew.-% M 


5,5 


0,48 


0,50 


0,50 


0.45 



[0031] Wie sich beispielsweise aus T^belle 2 ergibt, besteht das mit 0,25 mm Blei vergleichbare Ersatzmaterial aus 
15 Gew.-% Matrixmaterial, 54 Gew.-% Sn, 12 Gew.-% W und 19 Gew.-% Bi bei einem Rachengewicht von insgesamt 
2,8 kg/ir?. Das Matrixmaterial ist der TtagerstofF und kann beispielsweise aus Gummi oder Latex bestehen. GroBere Ab- 
weichungen von der erfindungsgemaBen Zusammensetzung beeinflussen entweder den zugelassenen Anwendungsbe- 
reich und/oder das Gewicht negativ. 

[0032] Benotigt man jedoch eine Schutzschicht mit 0,5 mm Bleigleichwert, muss die Zusammensetzung entsprechend 
Tabelle 2 verSndert werden, um das entsprechende Verhalten von Blei fiber einen Eneigiebereich von 60 bis 125 kV zu 
erreichen. 

[0033] Aus strahlenpyhsikalischer Sicht kann durch die Ausfuhrungsform des Gegenstands des Anspruchs 4 der Erfin- 
dung eine weitere Reduzierung der Strahlenexposition des Anwenders erfolgen. Beispielsweise kann die Strahlenexpo- 
sition bei 100 kV Rahrenspannung um id. 15% reduziert werden, wenn die auBere Schicht ausschlieBlich aus Zinn und 
die innere Schicht aus Wismut und optional Wolfram besteht. Unter Beachtung dieses Zusammenhangs laBt sich das Ge- 
wicht der Schutzkleidung in vorteilhafter Weise weiter herabsetzen. 

Patentanspriiche 

1. Blei-Ersatzmaterial fiir Strahlenschutzzwecke im Eneigiebereich einer Rontgenrohre mit einer Spannung von 

60-125 kV, wobei das Blei-Ersatzmaterial Sn, Bi und optional W oder Verbindungen dieser Melalle umfasst, da- 

durch gekennzeichnet, dass das Blei-Ersatzmaterial 

10-20 Gew.-% Matrixmaterial, 

50-75 Gew.-% Sn oder Sn- Verbindungen und 

20-35 Gew.-% Bi oder Bi- Verbindungen 

fiirNenn-Bleigleichwerte bis 0;15 mm und - . : . ■ 

40-60 Gew.-% Sn oder Sn- Verbindungen, 
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15-30 Gew,-% Bi oder^PVerbindungen und 
0-30 Gew.-% W Oder W- Veitindungen 
fQr Nenn-Bleigleichwerte von 0,15-0,60 mm umfassL 

2. Blei-Ersatzmalerial nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass es 

10-20 Gew.-% Matrixmaierial, 5 
52-70 Gew.-% Sn oder Sn-Verbindungen und 
21-32 Gew.-% Bi oder Bi-Verbindungen 
fur Nenn-Bleigleichwcrle bis 0,15 mm und 
42-57 Gew.-% Sn oder Sn-Verbindungen, 

15-30 Gew.-% Bi oder Bi-Verbindungen und lO 

5-27 Gew.-% W oder W- Veibindungen 

fur Nenn-Bleigleichwerte von 0,15-0,60 mm umfasst 

3. Blei-Ersalzmaterial nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass es einen Aufbau 
aus Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung umfasst. 

4. Blei-Ersatzmaterial nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass es einen Aufbau aus mindestens zwei ge- 15 
trennten oder miteinander verbundenen Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung umfasst, wobei die vom 
Korper entfemtere Schicht iiberwiegend Sn und die k6rpernahe(n) Schicht(en) uberwiegend Bi und optional W um- 
fasst. 
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